Технические науки 








УДК 621.762.002 
Ю.М. ВЕРНИГОРОВ, И.Н. ЕГОРОВ, С.И. ЕГОРОВА 


ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ПОРОШКОВ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Рассматривается способ повышения эффективности и качества сухого помола в бильной мельнице при по- 
мощи создания в области вращающихся бил мап ‘нитовибрирующег о слоя. Показано, что степень измельчения 
и средний размер частиц получаемого порошка при измельчении зависят от времени помола и режимов 
электромагнитного воздействия. 
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Введение. При производстве порошков хрупких металлов и сплавов широко применяется меха- 
ническое измельчение. Выбор способа измельчения определяется требованиями, предъявляемы- 
ми к конечной продукции, а также свойствами и состоянием исходного материала. Измельчение в 
барабанных, вибрационных, струйных, шаровых, ударных, планетарных центробежных мельницах 
и аттриторах осуществляется за счет истирающего, ударного и раздавливающего действия ме- 
лющих тел. При сухом помоле с возрастанием дисперсности порошка дробящий эффект становит- 
ся все менее ощутимым, а также при достижении определенной дисперсности интенсифицируют- 
ся процессы агрегирования [1] и часть приложенной энергии расходуется на разрушение 
агрегатов. 

Одним из способов повышения эффективности сухого помола при изготовлении порошков 
магнитотвердых материалов в ударной мельнице является создание в области измельчения ус- 
тойчивого магнитовибрирующего слоя [2, 3]. Для увеличения ударных воздействий при соударе- 
нии частиц с билами последние имеют в сечении форму прямоугольной трапеции, нижняя и удар- 
ная поверхности которой образуют острый угол. 

Цель данной работы — исследование эффективности применения электромагнитного поля 

при помоле в бильной мельнице. 
Экспериментальная часть. Исходная шихта феррита бария имела средний размер частиц 
81,3 мкм; дисперсию 97,6 мкм; медиану 55 мкм. Гистограмма распределения частиц исходной 
шихты по размерам показана на рис.1. Максимальный размер частиц порошка 550 мкм, частицы, 
имеющие размеры 20 - 40 мкм, составляют 31,5% от общего числа частиц в порошке. Исследова- 
ние проводилось на лабораторной установке с объемом мельницы 100 см? и массой загрузки по- 
рошка 0,2 кг. 

При измельчении материала в бильной мельнице без электромагнитного воздействия (ре- 
жим 1) перемешивание порошка происходит только вращающимися билами. Мельница помеща- 
лась в межполюсное пространство электромагнитов, создающих постоянное магнитное поле с ин- 


дукцией В, =15,4 мТл и переменное с градиентом индукции ОВ/бу = 27,6 мГл/м (режим 2) и 90 


мТл/м (режим 3). Силовые линии постоянного и переменного магнитных полей взаимно перпен- 
дикулярны. Плоскость вращения бил мельницы параллельна силовым линиям постоянного и пе- 
ременного магнитных полей. В таком поле в области вращения бил образуется магнитовибри- 
рующий слой (МВС), в котором частицы и агрегаты порошка совершают поступательное и враща- 
тельное движения, что способствует их интенсивному разрушению. Таким образом, измельчение 
материала в МВС происходит за счет соударений частиц с вращающимися билами и между собой 
(самоизмельчение) [4]. 
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Рис.1. Гистограмма и кривая логарифмически нормального распределения частиц 
по размерам исходного порошка феррита бария 


Для оценки эффективности применения электромагнитного поля и качества измельчения 
исследовались статистические характеристики гранулометрического состава (средний размер час- 
тиц, выборочная дисперсия, максимальный размер частиц) порошковых проб, которые отбирались 
через определенные промежутки времени из мельницы. 

Средний размер частиц дает общую характеристику гранулометрического состава шихты и 
ее пригодность для изготовления постоянных магнитов. После 20 минут измельчения в режиме 1 
средний размер частиц порошка уменьшается с 81,3 до 19,2 мкм. При создании в области измель- 
чения устойчивого магнитовибрирующего слоя в режиме 2 средний размер частиц уменьшается 
до 9 мкм; в режиме 3 - до 2,8 мкм (рис.2 а). Из полученных результатов следует, что значения 
среднего размера частиц обусловлены не только механическими условиями измельчения, но и 
режимами электромагнитного воздействия [5]. 

С целью оценки отклонения размеров частиц порошка от средней величины в зависимо- 
сти от времени измельчения определялась выборочная дисперсия $4 (рис.2,6). Значение выбо- 
рочной дисперсии порошка после измельчения в мельнице в течение 20 минут в режиме 1 - 21,6 мкм; 
в режимах: 2 - 7,7 мкм и 3 - 3,7 мкм (см.рис.2,6). Таким образом, измельчение в режиме 3 обес- 
печивает степень отклонения от среднего в 5,8 раза меньшую, чем при помоле без электро- 
магнитного воздействия. 
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Рис. 2. Зависимость среднего размера частиц (а), дисперсии (6) от времени измельчения феррита бария 
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На качество порошкового изделия влияет большое количество факторов, в том числе мак- 
симальный размер частиц порошка. Так как при построении кумулятивных (интегральных) кривых 
(рис.3) содержание каждой последующей фракции прибавляют к содержанию предыдущей, то из 
рис.З,а видно, что через 6 мин помола максимальный размер частиц в режимах 1, 2 и 3 составля- 
ет 162, 114 и 78 мкм соответственно. После измельчения в течение 20 мин максимальный размер 
частиц в порошке уменьшился в режиме 1 до 158 мкм, в режиме 2 - до 78 мкм и в режиме 3 - до 
40 мкм (см. рис.3,6). Из полученных результатов видно, что за 20 мин помола без электромагнитного 
воздействия максимальный размер частиц уменьшился в 3,4 раза, а в режиме 3 - в 13,5 раза. 
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Рис.3. Кумулятивная зависимость распределения частиц феррита бария по размерам 
после измельчения в течение 6 мин (а) и 20 мин (6) 


Степень измельчения - одна из количественных характеристик процесса, показывающая, 

во сколько раз уменьшился средний размер измельчаемого материала [6]. При увеличении вре- 
мени помола с 10 до 20 мин в режиме 1 степень измельчения возрастает с 3,2 до 4,4; в режиме 2 
—с 7,0 до 9,3; а в режиме 3 - с 8,7 до 29,4. Степень измельчения при помоле в течение 25 мин в 
режиме 3 увеличивается до 43,9, а в режиме 1 даже через 120 мин помола увеличивается только 
до 14,9. С ростом градиента переменного магнитного поля возрастает интенсивность движения 
частиц и агрегатов в магнитовибрирующем слое, что приводит к возрастанию роли процесса са- 
моизмельчения и интенсификации помола. 
Выводы. При помоле грубодисперсных ферромагнитных материалов в магнитовибрирующем 
слое качество помола (однородность шихты) и производительность повышаются за счет дезагре- 
гации, разрушения частиц при их соударениях друг с другом (самоизмельчения) и удержания по- 
рошка в зоне вращающихся бил. Параметрами электромагнитного поля при помоле в мельнице 
можно задавать не только средний размер частиц, но и степень однородности порошка. 
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